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基于荧光机理的光纤温度测量仪
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摘要　基于普朗克定律的荧光光纤测温仪，采用蓝宝石光纤作为温度探头，蓝宝石光纤物理化学性能稳定，熔点高

（超过２０００℃），在０．３～０．４μｍ波段范围内透光性好，具有光波导的特点，在温度光纤传感和近红外传感等领域

有很好的应用前景。利用快速傅里叶变换的拟合方法对荧光寿命进行测量，从第一个非零相的相位角的正切值得

出被测的荧光寿命，具有速度快，误差小，不受本底干扰等优点，提高了测量的分辨率。测量范围为０℃～４５０℃，

分辨率达到０．４℃。实验表明该测温仪能有效地消除光源不稳定及测量通道中光强变化对测量结果的影响，具有

抗电磁干扰强，测温准确，分辨率高等特点。
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１　引　　言

温度是测量科学和工业过程控制中最重要的几

个测量参数之一，由于温度测量的应用范围不断扩

展，使得对温度监控的创新、研究和发展一直在进

行［１］。这些测量环境为温度的准确测量提出了各种

要求，如被测目标可能极端有害，也可能是运动的，

或接近被测目标十分困难，甚至探头和被测目标无

法接触，或者存在电磁噪声的干扰等。因而要寻求

具有可靠性高、绝缘性能好、抗电磁干扰、重复性好、

响应速度快、体积小、且价格低廉等优点的新型温度

传感器。对于这样的要求，具有电特性温度测量装

置的热电偶、电热温度调节器等是不完全适合的。

由于光纤绝缘性好，耐高温，荧光光纤传感器可以工

作在强电磁场、高温、腐蚀、高压以及有爆炸危险性

的恶劣环境中，可以实现非接触测量，对被测对象不

产生影响，因而基于光导纤维的测温技术成为最活

跃的研究与开发领域之一［２］。本文介绍了一种基于

蓝宝石光纤的荧光光纤测温系统，蓝宝石光纤具有
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优良的物理化学性能，高达２０４５℃的熔点，在近红

外具有良好的光学透过率，是优良的耐高温光纤传

感材料，适用于各温度测量的场合。

２　荧光测温基本原理

根据普朗克定律，当物体接收到某种形式的能

量，最终都会产生电子在能级之间的跃迁过程并伴

随着光波发射

犺犮＝λ（犈２－犈１）， （１）

式中犈２ 和犈１ 分别为电子在高和低能级时的能量

（犈１＜犈２），犺为普朗克常数，犮为光速，λ为发出光子

的波长。

实际上，犈１和犈２分别位于两条能带之中，所以

观测到的不是某一波长的光，而是某一波段的光，这

就是发光的基本原理。根据激励方式的不同，又可

分为光致发光、阴极发光、场致发光等。荧光测温的

工作机理是建立在光致发光这一基本物理现象上

的［３］。所谓光致发光，就是当某些材料由于受到紫

外、可见或红外区内的某种形式的电磁辐射的激发

所产生的超热辐射以外的发光现象。这种发光是材

料吸收入射光子所获得的那部分能量的释放形式。

它既可能是荧光也可能是磷光，或者两种皆有。所

有荧光材料的荧光寿命和荧光强度，都会在某一相

应的温度范围内表现出一定的温度相关性。这些温

度相关性就是荧光测温法之工作机理所在。

荧光光纤温度传感器有３种形式：强度型，强度

比型和寿命型［４］。强度型传感器受光源和光纤弯曲

损耗的影响精度不高；强度比型传感器虽然对强度

型传感器有改进，但电路相对复杂，必须有参考通

道；荧光寿命型传感器不受光源和探测器的退化以

及光纤弯曲的影响，荧光寿命是荧光衰减的本征参

数，传感器的探头修正容易，不需要对单个探头做修

正，所以采用荧光寿命型温度传感器［５］。

３　测量系统整体结构

根据荧光的温度特性，结合温度测量仪器的小

型化、智能化、模块化和便携式的发展趋势，设计了

具有紧凑高效的光学系统与整机结构的荧光光纤温

度测量系统。本系统采用双光路双通道测量方式，

总体设计方案如图１所示。将端部掺Ｃｒ３＋的蓝宝

石光纤一端经光学抛光以后用作温度传感头，另一

端与Ｙ型石英光纤相接。将一个脉冲驱动的黄绿

色超高亮度发光二极管（ＬＥＤ）作为激励光源（发光

中心波长约为５７５ｎｍ，光谱带宽为４０ｎｍ），光源发

出的光经透镜聚焦后进入Ｙ型石英光纤激励Ｃｒ３＋：

Ａｌ２Ｏ３ 晶体发射荧光，激发的荧光从Ｙ型石英光纤

另一端导出。由探头发出的光经耦合器后分成两部

分，一部分为参考光，经光纤传输、光耦合器、测量光

纤光栅滤波器和光电转换后作为参考信号，监测激

发光的强度，以消除激发光强度对测量结果的影响。

另一部分经光纤、光耦合器、参考光纤光栅滤波器、

光电探测、光探测器输出的信号经放大后由荧光信

号处理系统处理，计算荧光寿命并由此得到所测温

度值。振荡器输出的脉冲信号用来驱动ＬＥＤ光源

和锁相检测的方波信号。被测样品的荧光信号幅度

都较弱，采用双参考信号的检测技术提取荧光信

号，该技术对激励光的泄露具有很好的抑制作用，实

现了在没有激励光信号影响下的荧光寿命的测量，

提高了测量精度。

图１ 测量系统结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

６５６
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４　蓝宝石光纤温度探头

通常的石英光纤荧光温度传感头，由于荧光感

温元件与传导光纤束的分离，必须采用光学胶合剂

及较复杂的外保护套以增加机械强度和稳定性，这

使得传感头的热惯性增大，动态响应变差。同时，由

于部分石英光纤必须经受荧光体的工作温度，往往

导致采用昂贵的金属镀层的石英光纤，很难适用于

温度较高场合。蓝宝石光纤具有优良的物理化学性

能，高达２０４５℃的熔点，在近红外具有良好的光学

透过率［６］，是优良的耐高温光纤传感材料。我们用

激光加热小基座（ＬＨＰＧ）法，在蓝宝石光纤端部生

长一小段红宝石（Ｃｒ３＋：Ａｌ２Ｏ３）晶体光纤等荧光感

温材料，制成结构紧凑、耐高温和性能稳定的蓝宝石

荧光光纤温度传感头，对传感头的荧光温度特性进

行了研究，进而制得蓝宝石光纤荧光温度计。

图２ 端部掺Ｃｒ３＋的蓝宝石光纤生长

Ｆｉｇ．２ ＧｒｏｗｔｈｏｆｅｎｄｄｏｐｅｄＣｒ
３＋ｓａｐｐｈｉｒｅ

作为感温元件的荧光发射体必须满足：具备良

好的物理化学性能，易于实现在合适波段的光抽运

和强荧光发射，确定的荧光温度特性和简明的时间

衰减特性，在要求的测温区间具有相对较长的荧光

寿命，这样可以避免采用昂贵的高速信号处理电路

以降低测温装置成本。目前用作荧光发射体的主要

有各类掺杂的单晶体，如Ｃｒ３＋：Ａｌ２Ｏ３ 和钇铝石榴

石（Ｎｄ３＋：ＹＡＧ）等
［７］。端部掺Ｃｒ３＋的蓝宝石光纤

采用ＬＨＰＧ法生长，如图２所示，先以蓝宝石棒为

源棒、蓝宝石光纤为籽晶，根据需要生长长度达

５０ｃｍ，直径为２００～１０００μｍ各种规格的蓝宝石光

纤，然后以其作为籽晶，用 Ｃｒ３＋ 掺杂浓度合适的

Ｃｒ３＋：Ａｌ２Ｏ３ 晶体圆棒作为源棒，在蓝宝石光纤上再

生长一段Ｃｒ３＋：Ａｌ２Ｏ３ 光纤。生长过程中，严格控

制激光加热功率和源棒及籽晶的提拉速度，保证光

纤掺杂段和非掺杂段具有良好的过渡，使得蓝宝石

光纤和Ｃｒ３＋：Ａｌ２Ｏ３ 光纤的结合部具有较好的机械

强度和较低光学损耗。同时，还必须控制Ｃｒ２Ｏ３ 的

挥发，Ｃｒ３＋的质量分数以控制在０．１％左右为好。

Ｃｒ３＋浓度太低，荧光信号太弱，浓度太高容易引发荧

光的自吸收。

５　荧光寿命的检测

荧光寿命的传统测量方法主要有３种：数据拟

合法、模拟锁相法、数字锁相法［８］。其中数据拟合法

既可以测量荧光寿命，又可以对信号进行多重分析。

荧光寿命测量的数据拟合法主要有 Ｍａｒｑｕａｒｄｔ方

法、Ｐｒｏｎｙ方法、对数拟合（ｌｏｇｆｉｔ）方法等
［９］。为提

高测量结果的信噪比，需要一种更有效的拟合方法。

根据荧光信号为单指数衰减信号的特点，首先对这

种信号进行傅里叶变换，然后从变换后的非零次频

谱项中计算出荧光寿命。

在激励光停止后，荧光不会马上消失，而以指数

规律衰减。荧光消退的时间称为荧光寿命τ
［１０］。荧

光寿命τ是温度的函数，与光强无关。荧光衰减信

号可以表示为

犳（狋）＝犃ｅｘｐ（－狋／τ）＋犅， （２）

式中犃为起始光强；犅为由于黑体辐射或电路的暗电

流带来的本底噪声。对信号进行数字采样时，可得

犳犽（狋）＝犃ｅｘｐ（－犓Δ狋／τ）＋犅，犽＝０，１，…，犖－１．

（３）

式中Δ狋为数据采样时间间隔。可以对该信号进行

拟合，得出荧光寿命τ。

本研究给出了一种新型的荧光寿命拟合方法，

首先将形如（２）式的函数进行快速傅里叶变换

（ＦＦＴ），然后根据其傅里叶频谱的第一个非零项得

出荧光寿命。该方法计算迅捷、精度高、不受本底信

号影响。具体推导和结果如下：

（２）式傅里叶变换的第狀项为

犉狀 ＝∑
犖－１

犽＝０

犳犽ｅｘｐ －ｊ
２π狀
犖（ ）犽 ＝

∑
犖－１

犽＝０

犃ｅｘｐ －
Δ狋

τ
＋ｊ
２π狀（ ）犖［ ］犽 ＋

犅∑ｅｘｐ －ｊ
２π狀
犖（ ）犽 ，狀＝０，１，２，…，犖－１．（４）

其中ｊ为单位坐标矢量。０次项为

犉０ ＝犃
１－ｅｘｐ（－犖Δ狋／τ）

１－ｅｘｐ（－Δ狋／τ）
＋犖犅， （５）

与本底信号Ｂ有关。而其他项（狀≠０）可以化简为

犉狀 ＝犃
１－ｅｘｐ（－犖Δ狋／τ）

１－ｅｘｐ（－Δ狋／τ）ｅｘｐ（－ｊ２狀π／犖）
，（６）

对于狀＝１项可以化为
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犉１ ＝犃
１－ｅｘｐ －犖Δ狋／（ ）τ

１－ｅｘｐ －Δ狋／（ ）［ ］τ ｃｏｓ２π／（ ）犖 ＋ｊｅｘｐ －Δ狋／（ ）τｓｉｎ２π／（ ）犖
． （７）

　　除０次项外，其余各项皆与本底信号无关，采用

第一个非零项来计算荧光寿命。对傅里叶变换结果

的狀＝１项其幅角值取正切函数为

１ ＝ｔａｎφ１ ＝
ｌｍ犉１
Ｒｅ犉１

＝
－ｅｘｐ－Δ狋／（ ）τｓｉｎ２π／（ ）犖
１－ｅｘｐ－Δ狋／（ ）τｃｏｓ２π／（ ）犖

．

（８）

　　可见，第一非零傅里叶变换项的相位正切函数

为荧光寿命τ的单值函数，与起始光强犃和本底噪

声犅 无关，可以从中计算出荧光寿命

τ＝Δ狋ｌｎ
１ｃｏｓ２π／犖－ｓｉｎ２π／（ ）［ ］犖

１
． （９）

　　该方法利用快速傅里叶变换，拟合速度快，利用

数字信号处理芯片技术可实现信号的实时处理。

６　结果与分析

我们对于研制成的端部掺Ｃｒ３＋的蓝宝石光纤

荧光温度计的荧光温度衰减特性进行了测量。实验

得到的荧光寿命与温度的关系如图３所示。

图３ 荧光寿命与温度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｉｆｅｔｉｍｅ

从图３可看出荧光衰减寿命从１０℃时约３ｍｓ

到４５０℃时约０．５ｍｓ呈单调下降，所用信号处理系

统的时间分辨率为２μｓ。理论上，对应的平均温度

分辨率约为０．４℃，而实际的测温系统中，由于荧光

信号中存在一定的噪声和背景信号，所测量的荧光

衰减寿命分辨率为５μｓ，相对应的温度测量分辨率

为１℃，随着温度的升高，荧光信号的强度减弱，而

本底的热辐射信号则快速增加，从而造成了系统的

信噪比随着温度的升高趋于恶化；另一方面，在高温

下，由于系统测定的频率升高和荧光信号的减弱，锁

定所耗时间明显增加，系统的响应变慢，而且有时锁

定不稳定，甚至出现频率的不断抖动。在４００～

４５０℃范围内，系统荧光衰减寿命分辨率为１０μｓ，

对应的温度测量分辨率为２℃。

为了测量该系统的稳定性，把传感头置于

３００℃的温度下测量６０ｈ，每隔５ｈ测量荧光衰减

寿命，结果显示该系统的稳定性和重复性很好，如

图４所示。

图４ 系统的稳定性和重复性测定

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

在０℃～４００℃范围内，系统的误差很小，所测

的荧光寿命误差在３μｓ以内，测量精度可以达到

０．４％；在４００ ℃以上，荧光寿命误差逐渐增大；

４５０℃以上系统无法进入锁定，因此，４５０℃代表了本

系统的测温上限。对系统的误差分析如图５所示。

图５ 系统的误差分析

Ｆｉｇ．５ Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

由于本系统具有抗电磁干扰、测温准确、分辨率

高、动态响应好等优点，可用于医疗上的微波加热治

疗、变电所或大型变压器内部温度监控等常规温度

传感器难以应用的场合，具有广泛的应用前景。

７　结　论

采用ＬＨＰＧ法生长出端部掺Ｃｒ３＋的蓝宝石光

纤荧光温度传感头，其有结构简单、耐高温的特点。

利用快速傅里叶变换检测荧光寿命，实现了从室温

到４５０℃的测量。实验验证了荧光光纤温度测量系

统的合理性和实用性。

８５６
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